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Zusammenf assung 

Halbleiter-Speichervorrichtung und Verfahren zu deren 
Herstellung 

5, 

Die vorliegende Erfindung schafft eine Halbleiter-Speicher- 
vorrichtung mit einer Matrix von in einem Substrat (10) ange- 
ordneten Halbleiters.peicherelementen, .welche jeweils aufwei- 
sen: einen Substratbereich (10) mit einem ersten Leitungstyp; 

10 einen auf dem Substratbereich (10) vorgesehenen Isolier- 

schichtbereich (20);,eineri im Isolierschichtbereich (20) vor- 
gesehenen Kontaktlochbereich (25) ; einen im Substratbereich 

^ (10) unterhalb des Kontaktlochbereichs (25) vorgesehenen Bit- 
f estlegungsbereich (30) und einen im kontaktlochbereich (25). 

15 vorgesehenen, in elektrischem Kontakt mit dem Bitf estlegungs- 
bereich (30) stehenden Kontaktstopselbereich (40) . Der Bit- 
f estlegungsbereich (30) ist derart gestaltet, da£ er den Kon- 
taktwider stand zwischen dem Substratbereich (10) und dem Kon- 
taktstopselbereich (40) entsprechend dem in dem jeweiligen 

20. Halbleiterspeicherelement ' zu ■ speicherriden Bit festlegt-.. - 



(Fig. 2) 
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Beschreibung 

Halbleiter-Speichervorrichtung und Verfahren zu deren 
Hers tel lung 

Die vorliegende Erfindung betrif ft eine Halbleiter-Spei-cher 
vorrichtung und . ein Verfahren zu deren Herstellung. 

Obwohl prinzipiell auf beliebige Halbleiter-Speicher-vorrich- 
tungen anwendbar, werden die^ vorliegende Erfindung sowie die 
ihr zugrundeliegende Problematik in bezug auf. ROM-Speicher 
bzw. Nurlesespeicher in Siliziumtechnologie erlautert. 

Bekannte ROM-Halbleiter-Speichervorrichtungen dieser Art ver- 
wenden horizontale oder vertikale MOSFETs als Halbleiterspei- 
cherzellen. Eine gangige .Methode zur Progra:mmierung. solcher 
ROM-Speicher besteht darin, die Einsatzspannungen der im ROM- 
Zellenfeld verwendeten MOSFETs entsprechend des gewiinschten . 
ROM-Inhalts durch geeignet maskierte vertikale Kanalimplanta- 
tipnen zu mpdif izieren. Mit anderen Worten schafft man minde- 
stens zwei Typen von MOSFETs^ einen' ers.ten Typ mit einer er- 
sten Einsatzspannung (z.B. ohne Kanalimplantation) und einen 
zwei ten Typ mit einer zweiten Einsatzspannung (z.B. mit Ka- 
nalimplantation) -Dem einen Typ wird die logische „l n zuge- 
ordnet und dem anderen Typ die logische „0". Derart program- 
miert kann jeder Transistor ein-einziges Bit speichern. 

Ein standiges Ziel bei der Speicherentwicklung ist die Erho- 
hung der Speicherdichte, d.h. der Anzahl von Bits, welche pro 
Flacheneinheit bzw. Volumeneinheit speicherbar sind. Ein An- 
satz in dieser. Richtung ist -die stetige Verkleine'rung, der be- 
teiligten Strukt'uren, beispielsweise durch ROM-Speicher- mit 
gefalteten Grabenstrukturen. 

Ein weiterer Ansatz besteht darin, daS die Halbleiterspei- 
cherelemente derart zu modif izieren, daS sie jeweils mehr als 
ein Bit speichern konnen* Dies laSt sich beispielsweise da- 
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durch erreichen, daS man mehr als einen Typ von Kanalimplan- 
tation durchfiihrt, so daS fur jede Kanalimplantation ein Bit 
pro Speicherzelle speicherbar ist. 

Beispielsweise Jconnen mit vier verschiedenen Kanalimplanta- 
tionen vier verschiedene Einsatzspannungen, also -2 Bits pro 
Speicherzelle, erzeugt werden. Mit einer geeigneten Auslese- 
schaltung konnen die verschiedenen Einsatzspannungen unter- 
schieden werden. _ 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine vereinfachte 
Halbleiter-Speichervorrichtung, deren Halbleiterspeicher- 
elemente mehr als ein Bit speichern konnen, und ein Verfahren 
zu deren Herstellung anzugeben. 

Erf indungsgemaS wird diese Aufgabe durch die in Anspruch 1 
angegebene Halbleiter-Speichervprrichtung und das in Anspruch 
8 angegebene Herstellungsverf ahren gelost. : . ^ 

Die der. vorliegenden Erf indung zugrundeliegende Idee besteht 
darin, daS der jeweilige Bitf estlegungsbereich derart ges.talr 
tet ist, daS er den Kontaktwiderstand zwischen dem' Substrat- 
bereich und. dem Kontaktstopselbereich entsprechend dem in dem 
jeweiligen Halbleiterspeicherelement zu speichernden Bit 
festlegt. Mit ahderen Worten wird die Kontaktlochimplanta- 
tionsmaske zur Programmierung verwendet, wobei die Kontaktlo- 
cher mit einem unterschiedlichen Kontaktwiderstand versehen 
werden.. Die verschiedenen Widerstande konnen daiin beim Ausle- 
sen durch eine, geeignete Auswerteschaltung bewertet werden. 

Die erf indungsgemaSe Halbleiter-Speichervorrichtung und das 
erf indungsgemaSe Verf ahren zu deren Herstellung weisen geg^n- 
iiber den bekannten- Losungsansatzen u.a. folgende Vorteile 
auf. Es kann mit nur zwei Implantationen eine dreiwertige Lo- 
gik pro Speicherzelle realisiert werden. Das bedeutet, ' daS 
z.B. in zwei Zellen drei Bits gespeichert werden konnen. Dies 
erspart eine Maskenebene im Vergleich zum oben beschriebenen . 
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bei MOSFETs ublichen Verfahren. Die Programmierung findet 
erst spat im ProzeS nacti der Kontaktlo.chatzung statt, was 
eine guns tige Turn-around- time ermoglicht. Bei sicherheitsre 
levanten Anwendungen, wie z.B. .im Chipkartenbereich ist ein 
nachtragliches Auslesen durch Riickpraparation nur schwer mog 
lich. 

SchlieSlich sind keine zusatzlichen Schritte im Prozefiablauf 
notwendig, denn viele bekannte Gesamtprozesse weisen Kontakt 
lochimplantationen auf , urn den Widerstand der Kontakte auf 
•Dif fusionsgebiet zu senken, und zwar insbesondere dann, wenn 
kein Titansilizid oder ahnliches verwendet wir,d. Das macht 
die erf indungsgema£e Halbleiter-Speichervorrich-tung und das 
erf indungsgemaSe Verfahren zu deren Herstellung sehr kosten- 
giinstig. . , 

In den Unteranspruchen f inden sich vorteilhafte Weiterbildun- 
gen und Verbesserungen der in Anspruch 1 angegebenen Halblei- 
ter-Speichervorrichtung bzw. des in Anspruch 8 angegebenen 
Herstellungsverf ahrens . 

GemaS einer bevorzugten Weiterbildung ist der Bitf estlegungs- 
bereich ein an der Oberflache des Substratbereichs gelegener 
Implantatipnsbereich zur. Einstellung des Kontaktwiderstandes 
zwischen dem Substratbereich und dem Kbntaktstopselbereich. 
So laSt sich der Kontaktwiderstand genau einstellen. 

GemaS einer weiteren bevorzugten Weiterbildung . ist der Bit- 
f estlegungsbereich ein Implantationsbereich von einem Dotier- 
stoff des eirsten Leitungstyps . Dies entspricht einer Aufdo- 
tierung des Oberf lachehbereichs des Substrats, also einer Er- 
niedrigung T des; Kontaktwiderstandes . > ■ 

GemaS einer weiteren bevorzugten Wei te'rbil dung ist der Bit- 
f estlegungsbereich ein Implantationsbereich von einem Dotier- 
stoff eines zweiten Leitungstyps. Dies entspricht einer Ge- ■ 
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gendotierung des Oberf lachenbereichs des Substrats, also ei- 
ner Erhohung des Kontaktwiderstandes . 

GemaS einer weiteren bevorzugten Weiterbildung entspricht der 
5 Bitf estlegungsbereich der Halble'iterspeicherelemente dem 

Substratbereich. So laSt sich ein erster Zustand entsprechend 
einem ersten Bit ohne Zusatzaufwand etablieren. 

GemaS einer weiteren bevorzugten Weiterbildung weist der 
10 Substratbereich einen auSerhalb des Bitf estlegurigsbereichs ■ 
gelegenen weiteren Kontaktbereich auf . Dieser weitere Kon- 
taktbereich bildet einen AnschluS fur eine einfache Auswerte- 
■ schaltung, welche zusatzlich mit dem Kontaktstdpselbereich • . \ 
) verbunden wird, um so den elektrischen Widerstand des Halb- 
15 leiterspeicherelements zu ermitteln. ; 

GemaS einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist eine Aus- 
werteschaltungseinrichtung zum Auswerten des Kontaktwider- 
standes der jeweiligen Halbleiterspeicherelemente vorgesehen. 
20 Diese Auswerteschaltung kann, wie oben ahgedeutet, eine Wi- 
derstandsmeSeinrichtung aufwei sen, kann aber auch kapazitiv 
oder induktiv arbeiten. 



Ein Ausf.iihrungsbei spiel der Erfindung ist in den Zeichnungen 
^25 dargestellt- uhd in der nachf olgenden Beschreibung naher er- 
lautert ... '. ' 

Es l zeigen: ' , 

30 : Fig. 1 eine. schematische Darstel lung eines Herstellungs- 

schritts eines Halbleiterspeicherelements der Halb- 
* leiter-Speichervorrichtung gema£ einer ersten Aus- 

fiihrungsform der vorliegenden Erfindung; und 

35 Fig. 2 . eine schematische Darstellung eines weiteren Her- 
stellungsschritts des Halbleiterspeicherelements 



( 
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der Halbleiter-Speichervofrichtung gemaS der ersten 
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung. 

In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche oder 
funktionsgleiche Bestandteile . 

Fig. 1 ist eine schematische Darstellung eines Herstellungs- 
schritts eines Halbleiterspeicherelements der Halbleiter r 
Speichervorrichtung gemaS einer ersten Ausfuhrungsform der 
vorliegenden Erfindung. 

In Fig. 1 bezeichnen 10 ein Substrat, 20 eine Isolierschicht , 
25 ein Kontaktloch, 30 einen Bitf estlegungsbereich, 40. einen 
Kontaktstopselbereich und I eine Implantation. 

Das Verfahren zum Herstellen der erf indungsgemafcen Halblei- 
ter-Speichervorrichtung gema£ dieser ersten; Ausfuhrungsform - 
verlauft f olgend^rmaSen. 

Das Substrat 10 mit dem ersten Leitungstyp (z.B. n-Silizium) 
wird. bereitgestellt. Dabei soli der Ausdruck Substrat im all- 
gemeinen Sinne verstanden werden, muS also nicht der physika- 
lische Trager sein, sondern kann auch eine darauf befindliche 
Epischicht, ein darin vorgesehener Dif fusionsbereich o.a, 
sein. - . • 

Als nachstes erfolgt das Vorsehen.der isolierschicht 2"0 auf 
dem Substrat 10, in. der eine Matrix von Kontaktlochern 25 zum 
.Substrat 10 entsprechend jeweiligen Halbleiterspeicherelemen- 
ten zu bildeh ist. , - \. 

Zur Programmierung der so definierten Halbleiterspeicherele- - 
mente wird nach der Bildung der jeweiligen Kontaktlocher 25 
der unterhalb der Kontaktlocher 25 befindliche Oberf lachenbe- 
reichs des Substrats 10 mit einem jeweiligen Kontaktwider- 
stand entsprechend , dem in dem. jeweiligen Halbleiterspeicher- 
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element zu speichernden Bit als Bitf estlegungsbereich 30 des 
betreffenden Halbleiterspeicherelements versehen. 

Dies geschieht im vorliegenden Beispiel f olgendermaSen . 

5 

Alle Kontaktlocher 25 werden photolithographisch definiert 
und freigeatzt. Darin erfolgt das Durchfiihren der ersten Im- 
plantation I in diese erste Gruppe von Kontaktlochern 25 mit 
einem Dotierstoff des ersten Leitungstyps n. 

10 

Dann erfolgt das Durchfiihren einer zweiten Implantation mit 
• ( , einem Dotierstoff des zweiten Leitungstyps p. 

» . .. 

Die dritte Gruppe von Kontaktlochern 25 bleibt wahrend der 
15 beiden Implantationen abgedeckt,' erhalt also keine Implanta-. 
tion. 

Es gibt also folgende Halbleiterspeicherzellen mit wachsendem 
Kontaktwiderstand: Kontaktimplantation wie darunterliegendes 
20 Substrat (z.B. wie Dif fusionsimplantation) , keine Implanta- 
tion und Kontaktimplantation. entgegengesetzt zum darunterlie- 
genden Substrat, wobei Fig. 1 niir den ersten Fall zeigt. 

So lassen sich pro zwei Speicherzellen drei Bits programmie- 
'/^25 ren. Denkbar/ist auch ein'e Anwendung^ in einer drei'wertigen 
Logikschaltungsvorrichtung (ternares System). 

Fig. 2 ist eine schematische Darstellung eines weiteren Her- 
stellungsschritts des Halbleiterspeicherelements der Halblei- 
30 ter-Speichervorrichtung gemaS der ersten Ausfuhrungsf orm der 
vorliegenden Erf indung. 

In Fig. 2 bezeichnet zusatzlich zu den bereits eingefiihrten 
Bezugszeicheh 40 einen Kontaktstopsel . 

35 1 ' ' 

x . . Nach Programmierung der jeweiligen Halbleiterspeicherelemente 
werden Kontaktstopsel 40 in den Kontaktlochern 25,. die in 
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elektrischem Kontakt mit dem Bitf estlegungsbereich 30 stehen, 
vorgesehen. 



ZweckmaSigerweise } weist der Substratbereich 10 eine streifen- 
5 formige Leiterstreif en-Struktur auf, z.B. Polysilizium- oder 
Dif fus.ionstreif en, wobei diese Streifen jeweils den zweiteri 
AnschluS der Speicherzellen auf der Substratoberseite bilden, 
der neben dem jeweiligen Kontaktstopsel 40 einen AnschluE fiir 
eine Auswerteschaltung mit einer Widerstandsme&einrichtung 
10 bildet. • 

Obwohl die vorliegende Erfindung vorstehend anhand bevorzug- 
ter Ausfuhrungsbeispiele. beschrieben wurde, ist sie darauf 
' nicht beschrankt, sondern auf vielfaltige Art und Weise modi^ 
15 fizierbar. " - 

. Insbesondere konnen weitere Implantationen ausgefiihrt werden, 
um Halbleiterspeicherelemente zu schaffen, welche noch mehr 
Logikwerte speichern konnen. So ermoglicht die vorliegende 
2 0 Erfindung die Herstellung eines kostengiinstigen Multi-Level- 
. ROMs durch Anwendung der ohnehin vorhandenen Kontaktlochim- 
plantation (eri) zur Programmierung. 
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Patentanspriiche 

1. Halbleiter-Speichervorrichtung mit einer Matrix von in* 
einem Substrat (10) angeordneten Halbleiterspeicherelementen, 1 
welche jeweils aufweisen: 

einen Substratbereich (10) ;mit einem ersten Leit'ungstyp; 
• einen auf deiu Substratbereich (10) vorgesehenen Isolier- 
schichtbereich (20); . 

einen im Isolierschichtbereich (20) vorgesehenen Kontaktloch- 
. bereich (25) ; , 
einen im Substratbereich (10) unterhalb des Kontaktlochbe- 
reichs (25) vorgesehenen Bitf estlegungsbereich (30) ; und 
einen im Kontaktlochbereich (25) vorgesehenen, in elektri- 
schem Kontakt mit dem Bitf estlegungsbereich (30) stehenden 
Kontaktstopselbereich (40) ; 

wobei der Bitf estlegungsbereich (30)'derart gestaltet 1st, 
daS er den Kontaktwiderstand zwischen dem Substratbereich 
(10) und dem Kontaktstopselbereich (40) entsprechend dem in 
dem jeweiligen Halbleiterspeicherelement zu speichernden Bit 
festlegt. 

2: Halbleiter-Speichervorrichtung nach Anspruch 1, 
dad.urch. gekennzeichnet, 'dai^ der Bit- 
f estlegungsbereich (30) ein an der Oberf lache'des Substratbe- 
reichs (10) gelegener Implantationsbereich zur Einstellung 
des Kontaktwiderstandes zwischen dem Substratbereich (10) und 
dem Kontaktstopselbereich (40) ist. 

3. Halbleiter-Speichervorrichtung nach Anspruch 2, 

d a d u r c h g e >k e n h ■ z e i" c ;h n e t da£ der Bit- ; 

f estlegungsbereich (30). ein Implantationsbereich yon einem 
Dotierstoff des ersten Leitungstyps ist.' ' 

4. Halbleiter-Speichervorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, ' 
d a, d u r. c h g e k e n n z e i c h n e t , daS der Bit- 
f estlegungsbereich (30) ein Implantationsbereich von einem 
Dotierstoff eines zweiten Leitungstyps ist. 



GR 98 P 1507 



9 

5. Halbleiter-Speichervorrichtung nach einem der vorhergehen-. 
den Anspriiche, 

d ef d u r c h gekennzeichnet, da£ der Bit- 
festlegungsbereich (30) der Halbleiterspeicherelemente dem 
Substratbereich (10) entspricht. 

6. Halbleiter-Speichervorrichtung nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, . 

d a d u r c h g e k e n. n z e i c h n e t ,. daS der - 
Substratbereich (10) einen aufierhalb des Bitf estlegungsbe- 
reichs (30) gelegenen weiteren Kontaktbereich aufweist. 

7 . Halbleiter-Speichervorrichtung nach einem der yorhergehen- 
den Anspriiche , " ' . ' 
gekennz ei chnet durch eine Auswerteschaltungs- S 
einrichtung zum Auswerten des Kontaktwiderstandes der jewei- 
ligen Halbleiterspeicherelemente. s 

8. Verfahren zum Herstellen einer Halbleiter-Speieher-vor- 
richtung, g e k e n n z e i c h n e t . durch die Schritte: 

a) Bereitstellen eines Substrats (10) mit. einem ersten Lei- 
tungstyp; ■ - 

b) Vorsehen einer Isolierschicht (20) auf dem Substrat (10); 

c) Vorsehen einer Matrix von Kontaktlochern - (25 ) zum Substrat, 
(10) in der Isolierschicht (20) entsprechend jeweiligen 
Halbleiterspeichereiementen; 

d) Versehen des' unterhalb der jeweiligen Kontaktlocher (25) 
bef indlichen Oberf lachenbereichs des Substrats (10) mit 
einem jeweiligen Kontaktwiderstand entsprechend dem in dem 
jeweiligen Halbleiterspeicherelement zu speichernden Bit 
als -Bitfestlegungsbereich. (30) des betref f enden- Halblei- 
terspeicherelements; und ' 

e) Vorsehen von Kontaktstopseln (40) in den "Kontaktlochern^ 
(25), die in elektrischem Kontakt mit dem Bitfestlegungs- 
bereich (30) stehen. 



GR 98 P 1507 



10 

9 . Verf ahren nach Anspruch 8 , 

gekennzeichnet durch folgende Schritte: 
Bilden einer ersten Gruppe von Kontaktlochern (25); 
Durchf iihren einer ersten Implantation in die erste Gruppe 
Kontaktlochern (25); 

Bilden einer zweiten Gruppe von Kontaktlochern (25) ; 
Durchf iihren einer zweiten Implantation in die erste Gruppe 
von Kontaktlochern (25); und 

Bilden einer dritten Gruppe von Konatktlochern (25) . 



